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) Unabhangige satellitenbasierte Kommunikationssysteme, die ein gemeinsames Frequenzspektrum teilen und 
Verfahren zum Betrieb derselben 

) Mehrere verschiedene, unabhSngige Konateliationen von 
Satelliten teilen einen Tell eines gemeinsamen Frequenz- 
spektrums, wie beispfelsweise eine einzige Tr3gerfrequenz. 
Die Satelliten a ntenn en konnen entweder mehrstrahlig oder 
In alle Richtungen abstrahlend sefn, wShrend die Antennen 
der Erdstationen gerichtet slnd. Wenn eine Oberlagerung 
zwischen Kommunikationen eines Satelliten einer ersten 
KonsteMation und eines Satelliten einer zweiten Konstella- 
tlon auftreten, kann irgendeine der mehreren Oberlage- 
rungsabmilderungsmaSnahmen verwendet warden, wie bei- 
spfelsweise die Ubergabe der Kommunikation von einem 
ersten Satelliten auf einen zweiten Satelliten derselben 
Konstellation oder das zeitweilige Sperren von Kommunika- 
tionen. Diese Abhilfe kann entweder auf eine vorhergesagte 
oder erkannte Oberlagerung bin erfotgen. 
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Beschreibung k mmunizieren, gemaB einem Aspekt der vorliegenden 

Erfindung. 

Fig. 5 zeigt em Diagramm, das Satetliten in zwei un- 

TECHNISCHES GEBIET terschiedlichen Hdhen darstellt, wobei Sendungen von 

5 einem Satelliten aus einer Vielzahl von Satellites die in 

Die Erfindung bezieht sich auf Satellitenkommunika- einer ersten Hdhe arbeiten, sich zeitweilig Oberlagern 

tionen und insbesondere auf ein Verfahren zum Teilen mit Sendungen von einem Satelliten aus einer Vielzahl 

eines Teils eines gemeinsamen Frequenzspektrums (ty- von Satelliten, die in einer zweiten Hdhe arbeiten, ge- 

pischerweise ein gemeinsames Frequenzband oder eine m&B einem Aspekt der vorliegenden Erfindung. 

Trftgerfrequenz) durch viele, unabhangige Konstellatio- to Fig. 6 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 

nen oder Konf igurationen von Satelliten. Durchfahrung einer Off-line Berechnung eines Satzes 

von Regeln oder eines Programms zur Vorhersage ei- 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG ner Oberlagerung bei Kommunikationen in einer Mehr- 

fachkonstellations-Kommunikationsumgebung, bei der 

Satellitenkommunikationssysteme senden Informa- 15 ein gemeinsames Frequenzspektrum geteilt wird, ge- 

tion zu Benutzern und erhalten von diesen Information, mafl der vorliegenden Erfindung. 

entweder direkt durch von den Benutzern gehaltene Fig. 7 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 

Einheiten oder ttber erdgebundene oder fahrzeugge- Durchfuhrung von Berechnungen in Echtzeit zum Bet- 

bundene Stationen (betspielsweise in Automobilen, immen des Auftretens von Oberiagerungen bei Kom- 

Lastwagen, Flugzeugen, Schiffen usw.). 20 munikationen in einer Mehrfachkonstellations-Kommu- 

Solche Informationen kSnnen Sprache, Paginginfor- nikationsumgebung, bei der ein gemeinsames Frequenz- 

mation, audiovisuelle Information, FAX-Daten und der- spektrum geteilt wird, gemaB der vorliegenden Erfin- 

gleichen enthalten. dung. 

Eine zunehmende Zahl von unabhangigen Satelliten- Fig. 8 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 

kommunikationssystemen sind in der Planung, der Fi- 25 Erkennung und Abschwachung von Oberiagerungen in 

nanzierung, der Implementierung oder schon im Be- einer Mehrfachkonstellations-Kommunikationsumge- 

triebszustand und jedes System steht im Wettbewerb bung, bei der ein gemeinsames Frequenzspektrum ge- 

mit anderen Systemen, um Betriebslizenzen von den teilt wird, gemaB der vorliegenden Erfindung. 

entsprechenden geopolitischen Zustandigkeitsberei- Fig. 9 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahren zur 

chen fClr einen sehr begrenzten Betrag des Radiofre- 30 Erkennung und zum Mitteilen von Oberiagerungen in 

quenzspektrums zu erhalten. einer Mehrfachkonstellatioris-Kommunikationsumge- 

Somit besteht ein substantielles BedQrfnis, einen Weg bung, bei der ein gemeinsames Frequenzspektrum ge- 
ftir zwei oder mehr unabhangige satellitenbasierte teilt wird, gemfiB der vorliegenden Erfindung. 
Kommunlkationssysteme anzugeben, so daB sie ein ge- 
meinsames Frequenzspektrum teilen kdnnen. 35 GENAUE BESCHREIBUNG 

Es besteht auch ein grundlegendes BedQrfnis, eine 

Verfahren zu schaffen, mit dem zwei oder mehr unab- Fig. 1 zeigt ein Oberblicksdiagramm von zwei ver- 

hangige, satellitenbasierte Kommunikationssysteme, die schiedenen unabhangigen Konstellationen von Kom- 

ein gemeinsames Frequenzspektrum teilen, wie bei- munikationssatelliten gemaB der vorliegenden Erfin- 

spiels weise eine gemeinsames Frequenzband oder eine 40 dung. Fig. 1 zeigt zwei getrennte Konstellationen 10 

Tragerfrequenz, arbeiten kdnnen. und 20, wobei jede durch eine Vielzahl von Satelliten 

Es besteht auch ein grundlegendes BedUrfnis nach gekennzeichnet ist, die die Erde umkreisen. Jede vorge- 

einer Erdstation in einem SatellitenkommunikationsSy- gebene Konstellation 20 unterscheidet sich sehr wahr- 

stem, die Oberiagerungen bei den Obertragungen zwi- scheinlich von der anderen Konstellation 10, beispiels- 

schen ihr und zwei oder mehr unterschiedlichen Satelli- 45 weise durch die Hdhe der Satelliten oder ihre Kreis- 

ten oder mindestens zwischen einer anderen Erdstation bahnneigung (das ist der Winkel, den ihre Kreisbahnen 

und zwei oder mehr unterschiedlichen Satelliten vorher- mit dem Erdaquator einschliefien). 

sagen oder erkennen kann und die entsprechende MaB- Ein Fachmann wird erkennen, daB die vorliegende 

nahmen ergreift, um diese Oberlagerung mitzuteilen Erfindung leichter impiementiert werden kann, wenn 

oderzumildern. 50 alle Satelliten in der gleichen Hdhe und der gleichen 

Kreisbahnneigung positioniert sind und wenn die Erd- 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN umlaufbahnen 3-8 der Satelliten in Phase gebracht 

sind bezOglich dem Aquator, um eine gentigende raumli- 

Fig. 1 zeigt ein Oberblicksdiagramm zweiter ver- che Vielfalt zu liefern, um die Oberlagerung von be- 

schiedener, unabhangiger Konstellationen der Kommu- 55 nachbarten Satelliten anderer Konstellationen zu mini- 

nikationssateiliten gemaB der vorliegenden Erfindung. mieren. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm zellularer Muster, die einen Die Konstellationen 10 und 20 sind nur beispielhaft, 

typischen Fall darstellen, der durch benachbarte Satelli- um Satelliten in einer Polarumlaufbahn (90 Grad Nei- 

ten einer gegebenen Konstellation von Satelliten ausge- gung) zu zeigen, wobei die Satelliten der Konstellation 

bildet wird, die Kommunikationsstrahlen auf die Erd- 60 20 sich in einer grdBeren Hdhe befinden ais die der 

oberflache projizieren, gemaB einem Aspekt der vorlie- Konstellation 10. Die Satelliten der Konstellation 10 

genden Erfindung. kdnnen die gleiche oder eine andere Information Qber- 

Fig.3 zeigt ein Biockdiagramm von Komponenten tragen als die, die durch die Konstellation 20 ttbertragen 

einer Satelliten- oder Erdstation eines Kommunika- wird. 

tionssystems der vorliegenden Erfindung. 65 In Fig. 1 projizieren die Satelliten Mehrfachstrahlan- 

Fig, 4 zeigt ein Diagramm, das Satelliten in zwei un- tennenmuster auf die Oberflache der Erde. Die Anten- 

terschiedlichen Hdhen darstellt, wobei eine Vielzahl von nen der erdgebundenen Stationen 13 und 14 sind in 

Satelliten in einer ersten Hdhe mit einer Bodenstation einer Richtung wirkend, so daB wenn ein Satellit vor- 
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Qberfliegt, die Antenne der Bodenstation den gewttnsch- 
ten Satellit verfolgt Dies ist in Fig. 4 gezeigt, wo die 
Antenne 16 der Bodenstation 15 den Satelliten 31 ver- 
folgt, wenn er sich in seiner Erdumlaufbahn relativ zur 
Erde 9 in der durch den Pfeil 33 gezeigten Richtung 
bewegt Wenn der Satellit 31 sich innerhalb eines vorge- 
gebenen Horizontwinkels der Bodenstation 15 bewegt, 
dann wird die Bodenstation 15 umschalten, um den Sa- 
telliten 32 zu verfolgen, der eine andere oder die gleiche 
Information wie der Satellit 31 ilbertragen kann. Dies 
kann beispielsweise durchgefuhrt werden, indem man 
auf die Antenne 17 umschaltet oder eine andere passen- 
de Technik verwendet, wie beispielsweise das Umschal- 
ten auf ein anderes Segment eines Mehrsegmentanten- 
nenfeldes. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm zellularer Muster, die einen 
typischen Fall darstefien, der von benachbarten Satelli- 
ten einer vorgegebenen Konsteilation von Satelliten 
ausgebildet wird, die Kommunikationsstrahlen auf die 
OberflSche der Erde projizieren, gemSB einem Aspekt 
der vorliegenden Erfindung. Es ist klar, daB benachbarte 
Satelliten nicht notwendigerweise Muster benachbarter 
Zeilen auf die Erde projizieren mttssen; das heifit, die 
durch einen Satelliten projizierten Zellen kdnnen mit 
denen eines benachbarten Satelliten gemischt sein. 

Die Satelliten 1 und 2 (die mit dem Satellit 1 identisch 
sein kdnnen) verwenden Frequenzspektrumswiedernut- 
zungstechniken. Diese Techniken umfassen eine zelluia- 
re Unterteilung der Projektionsstrahlbreiten. Die Satel- 
liten 1 und 2 erzeugen Strahlsatzprojektionen 18 bezie- 
hungsweise 18'. Die Strahlsatzprojektionen 18 und 18' 
sind bidirektionale Zielgebiete (Zellen), die mit Anten- 
nen oder Satelliten 1 und 2 verbunden sind Diese An- 
tennen kdnnen individuelle gerichtete Antennen oder 
eine phasengesteuerte Antenne, die eine koharente 
S trahlprojektion lief era kann, sein. 

Die Zellen 110—128 kdnnen viele Formen annehmen, 
abhangig vom Verstarkungsverlauf der Antennen. In 
Fig. 2 sind die Zellen 110—128 aus Grunden der Dar- 
stellung als Sechsecke gezeigt 

Das spezielle Schema zur Schaffung einer Kanalviel- 
falt innerhalb den Zellen 110—128, wie sie durch irgend 
eine gege benen Konsteilation von Satelliten verwendet 
werden, ist fur die vorliegende Erfindung nicht kritisch, 
und es kdnnen Mehrfachzugriff im Zeitmultiplex 
(TDMA), Mehrfachzugriff im Frequenzmultiplex 
(FDMA), Mehrfachzugriff im Kodemultiplex (CDMA), 
schmale Strahlen, gerichtete Antennenmuster und ande- 
re Diversit&tsschemata oder Kombinationen davon ver- 
wendet werden. 

Es sollte klar sein, daB sich die Zeilen 1 10—128 in der 
Umlauf bahnrichtung 19 voran bewegen, wenn die Satel- 
liten 1 und 2 in der Richtung 19 kreisen, oder daB die 
Satellitenantennenstrahlen zeitweilig auf spezifische 
geographische Gebiete der Erde fixiert werden kdnnen, 
wenn die Satelliten vorbeilaufen. 

Bei der vorliegenden Erfindung kdnnen, bezugneh- 
mend auf Fig. 1, die Satelliten 1 mit Bodenstationen 13 
und 14 tiber Verbindungen kommunizieren, die mehrere 
FrequenzkanSIe verwenden. Mit anderen Worten, wlh- 
rend das gesamte Spektrum in jeder Zelle vorhanden ist, 
so werden benachbarten Zellen verschiedene Zeitschlit- 
ze zugewiesen, waMirend denen das Spektrum verwen- 
det werden kann. In einer AusfQhrungsform werden 
Rahmen definiert, damit sie mindestens sieben Zeit- 
schlitze umfassen, um dem Siebenzellenwiedernut- 
zungsmuster zu entsprechen. Die Zellen, die mit "110" in 
Fig. 2 bezeichnet sind, sind einem Zeitschlitz zugeord- 



net, die Zellen, die mit "111" bezeichnet sind, sind einem 
anderen Zeitschlitz zugeordnet, usw. Auf diese Weise 
sind Zellen, die das gleiche Spektrum zur gleichen Zeit 
nutzen, geographisch voneinander entf ernt 
5 Wahrend Fig. 2 eine Siebenzellen/Siebenzeitschlitz- 
Anordnung zeigt, werden Fachleuten verstehen, daB 
auch ein grdBeres oder kleiner Wiedernutzungsmuster 
verwendet werden kann. Fachleute werden erkennen, 
das ein solches TDMA-Kommunikationsschema im Sa- 
to telliten 1 errichtet ist. Dariiberhinaus wechseln, wenn 
die Satelliten 1 sich mit Geschwindigkeiten bis zu 
30 000 km/h bewegen, die Dopplerverschiebungs- und 
Zeitschlitzsynchronisationsparameter zwischen den Bo- 
denstationen 13 und 14 und einem Satelliten 1 standig. 

is Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm von Komponenten 
ernes Satelliten 1 oder einer Bodenstation 13— 15 eines 
Kommunikationssystems der vorliegenden Erfindung. 

Jeder Satellit umfaBt beispielsweise eine Steuerung 
25, einen Speicher 26, einen Timer 29 und Erdstations- 

20 verbindungstransceiver 28, die ttber Antennen 27 oder 
27' mit einer Erdstation kommunizieren. 

Ebenso kann eine Bodenstation eine Ausrustung um- 
fassen, die der Ausrustung, die in einem Satelliten ver- 
wendet wird, ahnlich ist, in Form von einer oder mehre- 

25 ren geeigneten Antennen 27, 27', einem Oberlagerungs- 
detektor 24, einer Steuerung 25, einem Speicher 26, ei- 
nem Timer 29 und einem AntennenwaMiler 34. Eine Bo- 
denstation 13 umfaBt auch Bodenstationsverbindungs- 
transceiver 28, die mit einem Satelliten uber Antenne 27 

30 oder Antenne 27' kommunizieren, abhangig davon wel- 
che fOr die Kommunikation ausgewahlt wurde. 

Es wird verstandlich, daB bodengebundene Stationen 
mehrere unterschiedliche Konfigurationen annehmen 
kdnnen, mit einer wechselenden {Combination der Aus- 

35 rustung und der LeistungspegeL Beispielsweise wird ei- 
ne Bodensteuerbodenstation ublicherweise leistungsfS- 
higere Prozessoren in der Steuerung 25 und eine grSBe- 
re Speicherkapazitat im Speicher 26 aufweisen, als eine 
Systembenutzerbodenstation. 

40 Fachleute werden erkennen, daB die Antennen 27, 27' 
entweder als eine einzige mehrstrahlige, phasengesteu- 
erte Antenne oder als eine Bank von diskreten einseitig 
gerichteten Antennen implementiert werden kdnnen. 
Eine Steuerung 25 ist mit den Transceivern 28 als 

45 auch mit einem verbunden Speicher 26 und einem Timer 
29 verbunden. Die Steuerung 25 kann unter Verw en- 
dung eines oder mehrere Prozessoren implementiert 
werden. Die Steuerung 25 verwendet einen Timer 29, 
um das aktuelle Datum und von Zeit zu Zeit stattfinden- 

50 de Ereignisse festzuhalten. Der Speicher 26 speichert 
Daten und Befehle fOr die Steuerung 25. Die Befehle 
veranlassen, wenn sie durch die Steuerung 25 ausge- 
ftthrt werden, den Satelliten 1, Prozeduren auszufflhren, 
die weiter unten beschrieben werden. Zusatzlich enthaUt 

55 der Speicher 26 Variabien, Tabellen und Datenbasen, 
die durch den Betrieb des SateUiten 1 manipuliert wer- 
den. 

Die Ausrustung des SateUiten oder der Bodenstation, 
die in Fig. 3 gezeigt ist, umfaBt auch einen Oberlage- 

60 rungsdetektor 24, der mit Erdverbindungstransceivern 
28 und der Steuerung 25 verbunden ist Der Oberlage- 
rungsdetektor 24 kann durch jede geeignete wohlbe- 
kannten elektronische Schaltung oder jeden Softwa- 
realgorithmus zur Erkennung des Vorhandenseins von 

65 sich flberlagernden Radiofrequenzsignalen gekenn- 
zeichnet sein. Wenn der Oberlagerungsdetektor 24 eine 
solche Oberlagerung erkennt, gibt er ein Signal an die 
Steuerung 25 aus, die eine geeignete Maflnahme zur 
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Milderung oder zur Eliminierung der Oberlagerung er- 
greift, wie das beispielsweise in den FluBdiagrammen 
der Fig. 7 und 8 gezeigt ist, die weiter unten beschrieben 
werden. 

Eine Form der Abmilderung besteht darin, eine ande- 5 
re Antenne 27, 27' auszuwahlen, urn mit einem anderen 
Satelliten im Kommunikationssystem zu kommunizie- 
ren. In Erwiderung auf geeignete Steuersignale von der 
Steuerung 25 wahlt der Antennenwahler 34 entweder 
die Antenne 27 oder die Antenne 27' fur das Ausfuhrun- 10 
gen weiterer Kommunikationen mit einem entspre- 
chenden Satelliten. 

Eine Form der Abmilderung besteht im Hinblick auf 
ein Systembenutzerbodenstation darin, das Vorhanden- 
sein einer Oberlagerung und welches der Antennenele- 15 
mente 27, 27' aktiv ist Ober Bodenverbindungstranscei- 
ver 28 dem Satelliten, mit dem die Bodenstation aktuell 
kommuniziert, mitzuteilen. Der Oberlagerungsstatus 
kann dann durch einen solchen Satelliten einer Boden- 
steuerungsbodenstation mitgeteilt werden, die den Sta- 20 
tus unter Berflcksichtigung des Satelliten und der Sy- 
stembenutzerbodenstation aufzeichnet In Erwiderung 
auf eine solche Oberlagerungsbedingung kann die Bo- 
densteuerstation ein geeignetes Milderungsverfahren 
initiieren, das weiter unten im Hinblick auf Fig. 7 be- 25 
schrieben wird. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, das Satelliten auf zwei 
unterschiedlichen Hdhen zeigt, wobei ein Satellit aus 
der Vielzahl von Satelliten auf der ersten H6he, gemaB 
einem Aspekt der vorliegenden Erfindung mit einer Bo- 30 
denstation kommuniziert In Fig. 4 erzeugt die Anwe- 
senheit eines anderen Satelliten 41 der {Constellation, 
der eine andere Information auf derselben Frequenz 
tibertrftgt, in der Kreisbahn 40 keine Oberlagerung mit 
der Information, die durch die Satelliten 31 und 32 der 35 
(Constellation Ubertragen wird, wobei diese Satelliten 
sich in der Kreisbahn 30 bewegen, da der Satellit 41 sich 
auBerhalb des empfangen Strahlungswinkels 35 (typi- 
scherweise 2 bis 5 Grad) der in einer Richtung wirken- 
den Antennen 16 und 17 befindet. 40 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, das Satelliten in zwei un- 
terschiedlichen Hdhen zeigt, wobei Obertragungen von 
einem Satelliten einer Vielzahl von Satelliten, die in ei- 
ner ersten Hone arbeiten, sich zeitweilig tiberlagern mit 
den Obertragungen eines Satelliten einer Vielzahl von 45 
Satelliten, die auf einer zweiten Hone arbeiten, gemaB 
einem Aspekt der vorliegenden Erindung. 

In Fig. 5 konnen Obertragungen vom Satelliten 41 
der Konsteliation, deren Satelliten sich in der Erdum- 
Iaufbahn 40 bewegen, sich in grdBerem oder geringerem 50 
MaBe fOr einige Zeit mit solchen Oberlappen, die durch 
den Satelliten 31 zur Antenne 16 ubertragen werden, so 
daB eine Oberlagerung auftritt zwischen der Informa- 
tion, die durch die Satelliten 31 und 41 auf derselben 
Frequenz dbertragen wird Wenn eine Oberlagerung 55 
auftritt, schaltet die Bodenstation zu Antenne 17 und 
hort auf den Satelliten 32. Es ist klar, daB die Antennen 
16 und 17 keine diskreten Antennen sein mOssen, und 
daB sie die Form von verschiedenen Feldern in einem 
phasengesteuerten Antennensubsystem annehmen kdn- 60 
nen. 

Wie unten beschrieben wird, kann das Kommunika- 
tionssystem, wenn es aktuelie Kenntnisse fiber die Erd- 
umlaufbahnen der Satelliten fur Satelliten beider Kon- 
stellationen hat, vorhersagen, wann eine Oberlagerung 55 
auftreten wird und kann geeignete MaBnahmen ergrei- 
fen, um diese zu vermeiden, bevor sie auftritt, beispiels- 
weise indem es auf einen anderen Satelliten umschaltet 



Dies stelit die be vorzugte Ldsung dar, da eine Oberlage- 
rung vermieden werden kann, ohne den Systembenut- 
zer zu beeintrachtigen. 

Die Chance filr das Auftreten einer Oberlagerung 
zwischen Satelliten verschiedener Konstellationen kann 
berechnet werden, da die Positionen der Satelliten jeder 
Konsteliation zu jeder Zeit unter Verwendung bekann* 
ter Techniken berechnet werden kannen; die Zahi der 
Bodenstationen 15 ist bekannt; und der Antennenstrahl- 
winke! der Bodenstationsantennen 1st bekannt 

Fachleute werden erkennen, daB die vorliegende Er- 
findung und das Betriebsverfahren einen wesentlich 
besseren Erfolg haben, wenn man Konstellationen be- 
trachtet, bei denen jedes vorgegebene Gebiet der Erde 
durch mehrere Satelliten der Konsteliation bedeckt ist, 
so daB eine Obergabe an einen anderen Satelliten erfol- 
gen kann, um eine Oberlagerung zu vermeiden. 

Fig. 6 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 
Durchfuhrung einer Off-line Berechnung eines Satzes 
von Regeln oder eines Programms zur Vorhersage ei- 
ner Kommunikationsttberlagerung in einer Mehrfach- 
konstellationskommunikationsumgebung, in welcher 
ein gemeinsames Frequenzspektrum geteilt wird, ge- 
maB der vorliegenden Erfindung. 

Als erstes beginnt das Verfahren im Kasten 36. Dann 
ftihrt das System im Kasten 37 Berechnungen durch, die 
Fachleuten wohl bekannt sind, unter teilweiser Verwen- 
dung aktuell bekannter Information die die Erdumlauf- 
bahnen der Satelliten, die Lokalisierung aller Bodensta- 
tionen und anderer Bedingungen in der Konsteliation 
betreffen, um vorherzusagen, wann eine Oberlagerung 
zwischen den Sendungen verschiedener Satelliten erfol- 
gen wird. Als Ergebnis dieser Berechnungen werden fOr 
jeden Satelliten im System die Oberlagerungszeiten be- 
rechnet 

Im Kasten 38 wird unter Verwendungen der im vori- 
gen Schritt durchgef Uhrten Berechnungen eine Satz von 
Regeln fur programmierte Obergaben erzeugt Dieses 
Programm enthait Eintrage fttr jeden Satelliten bezflg- 
lich den Beginn- und Endezeiten der Oberlagerungen 
und uber die IdentitSt eines Obergabesatellitenkandida- 
ten, an den der Satellit am wahrscheinlichsten die Ober- 
tragungen iibergeben kann, um eine Oberlagerung zu 
vermeiden. 

Als nachstes wird im Kasten 39 das Programm, das im 
vorigen Schritt geschaffen wurde, in den Speicher ver- 
schiedener Systemknoten gegeben. Als Systemknoten 
wird ein Satellit oder eine Erdstation bezeichnet Somit 
wird das Programm beispielsweise zu den Satellitenpro- 
zessorenspeichern, wie beispielsweise Speicher 26 
(Fig. 3) und/oder anderen Prozessorenspeichern im Sy- 
stem, wie beispielsweise in den Bodenstationen 13 und 
14verteilt 

SchlieBlich endet das Verfahren im Kasten 43. 
Fig. 7 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 
DurchfQhrungen von Berechnungen in Echtzeit um das 
Auftreten einer Oberlagerung von Obertragungen in 
einer Mehrfachkonstellations-Kommunikationsumge- 
bung, bei der ein gemeinsames Frequenzspektrum ge- 
teilt wird, gemaB der vorliegenden Erfindung, zu bestim- 
men. Das in Fig. 7 dargestellte Verfahren kann bei- 
spielsweise durch einen vorgegebenen Satelliten oder 
eine Bodenstation verwendet werden, um Oberlagerun- 
gen mit anderen nahen Satelliten oder Bodenstationen 
vorherzusagen und zu vermeiden. 

Als erstes beginnt das Verfahren im Kasten 44. Dann 
fuhrt die Steuerung des Satelliten oder der Bodensta- 
tion im Kasten 45 Berechnungen durch, unter teilweiser 
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Verwendung aktuell bekannter Information, die die 
Erdumiaufbahnen der Satellites die Lokalisierung aller 
Bodenstationen und anderer Bedingungen in der Kon- 
steliation betreffen, urn vorherzusagen, wann eine 
Oberlagerung zwischen den Sendungen verschiedener 
Satelliten erfolgen wird, in der Art, wie das oben bezug- 
lich des Kasten 37 der Fig. 6 beschrieben wurde. Ms 
Ergebnis dieser Berechnungen werden for diesen spe- 
ziellen Satelliten oder die Erdstation die vorhergesagten 
Oberlagerungszeiten bestimmt, wie das in Schritt 45 
gezeigt ist 

AIs n&chstes werden in Schritt 46 Moglichkeiten be- 
stimmt und ausgewertet und es wird eine passende 
Moglichkeiten fur diesen Satelliten oder diese Boden- 
station gewfchlt, um den Effekt der vorhergesagten 
Oberlagerung zu mildern. Wie in Fig. 7 nur beispielhaft 
und nicht einschrankend gezeigt ist, enthalten die ver- 
schiedenen Mdglichkeiten die Ubergabe an einen ande- 
ren Satelliten (Mdglichkeit 47), das zeitweilige Einstel- 
len von Kommunikationen (48) oder eine andere pas- 
sende MaBnahme (49), wie beispielsweise das Wechseln 
zu einem anderen Kanal (das heiBt, das Umschalten auf 
eine Frequenz auBerhalb des verwendeten Frequenz- 
spektrums), die Verwendung einer niedrigeren Informa- 
tionsrate bei hCherer Kodierung, usw. 

SchlieBIich endet das Verf ahren im Kasten 50. 

Fig. 8 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 
Erkennung und zur Milderung von Oberlagerungen in 
einer Mehrfachkonstellations-Kommunikationsumge- 
bung, in welcher ein gemeinsames Frequenzspektrum 
gemftB der vorliegenden Erfindung geteilt wird 

Zun&chst beginnt das Verf ahren in Kasten 51. AIs 
nachstes prttft das System in Kasten 53, um zu bestim- 
men, ob eine Oberlagerung zwischen den Obertragun- 
gen zweier Satelliten verschiedener Konstellationen er- 
kannt wurde. Im Entscheidungskasten 55 setzt sich das 
Verfahren, wenn eine solche Oberlagerung erkannt 
wurde, fort zum Entscheidungskasten 57; ansonsten 
kehrt es zum Kasten 53 zurtick. 

Im Entscheidungskasten 57 bestimmt das System ob 
es brauchbar ist, die Bodenstationsantenne umzuschal- 
ten, um Obertragungen von einem anderen Satelliten 
der gleichen Konstellation zu empfangen. Wenn dem so 
ist, geht das Verfahren weiter zum Kasten 59, wo eine 
solche Umschaltung stattfindet, und das Verfahren en- 
det beim Kasten 65. Ansonsten geht das Verfahren zum 
Kasten 61, wo das System die Kommunikation mit dem 
Satelliten, der flberlagert wird, sperrt Obwohl in Fig. 8 
das Verfahren nach dem Ausgangskasten 59 endet, ist es 
klar, daB in der tatsachlichen Praxis sich das Verfahren 
endlos wiederholt, und daB das Verfahren zum Kasten 
53 aber die gestrichelte Linie 66 zuruckkehrt, nachdem 
es den Ausgangskasten 59 verlassen hat 

Vom Kasten 61 setzt sich das Verfahren zum Ent- 
scheidungskasten 63 fort, wo eine OberprOfung stattfin- 
det, um festzustellen, ob die Oberlagerung nachgelassen 
hat Wenn dem so ist, so geht das Verfahren zum Kasten 
64 weiter, wo die Kommunikation mit dem gleichen 
Satelliten wieder aufgenommen wird, und das Verfah- 
ren kehrt dann zum Kasten 53 zurtlck; ansonsten kehrt 
es zum Kasten 57 zurflck. 

Fig. 9 zeigt ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur 
Erkennung und zur Meldung einer Oberlagerung in ei- 
ner Mehrfachkonfigurarions-Kommunikationsumge- 
bung, in welcher ein gemeinsames Spektrum geteilt 
wird. gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Zunachst beginnt das Verfahren in Kasten 90. In Ka- 
sten 91 erkennt eine Systemnutzerbodenstation eine 



Oberlagerung mit der Kommunikation zu einem Satelli- 
ten innerhalb der eigenen Konstellation des Benutzers 
durch einen Satelliten einer anderen Konstellation. Im 
Kasten 92 meldet die Systembenutzerbodenstation die 

5 Oberlagerung an einen Knoten in ihrer eigenen Kon- 
stellation oder zu einem Oberwachungsknoten, der mit 
jeder Konstellation verbunden ist wobei der Knoten 
verantwortlich ist fOr das Durchfilhren und das Andern 
der Satellitenkommunikationszuordnungen. Basierend 

to auf einer solchen Information, kann der Uberwachungs- 
knoten einen Obergabeanforderung zwischen Satelliten 
durchfilhren, um den Effekt der Oberlagerung zu mil- 
dern. 



15 



SCHLUSSFOLGERUNG 



Zusammengefaflt ermoglicht die vorliegende Erfin- 
dung es, daB unabhangige satellitenbasierte Kommuni- 
kationssysteme ein gemeinsames Frequenzspektrum 
20 teilen und sie bietet ein verbessertes Verfahren zu des- 
sen Betrieb. 

Fachleute werden erkennen, daB die beschriebene Er- 
findung auf verschiedenen Arten modifiziert werden 
kann und andere AusfUhrungsformen annehmen kann, 

25 als die der oben spezifisch dargestellten und beschriebe- 
nen bevorzugten AusfOhrungsform. 

Beispielsweise erkennt ein Fachmann, daB die Ober- 
tragungen von den Satelliten in alle Richtungen gehen 
kdnnen oder in einem schmalen Strahl erfolgen, wobei 

30 sie in diesen Fallen nicht in dem in Fig. 2 gezeigten 
Mehrstrahlmuster flbertragen werden. 

Die vorliegende Erfindung kann auch verwendet wer- 
den, um eine Oberlagerung in einer einzigen Sateiliten- 
konstellation zu vermeiden, worm sich die Satelliten auf 

35 unterschiedlichen Hdhen und in unterschiedlichen Nei- 
gungswinkeln befinden, beispielsweise in einer Konstel- 
lation, der Ersatzsatelhten oder zusatzliche Satelliten 
hinzugefagt werden. 
Ein bedeutender Vorteil der vorliegenden Erfindung 

40 ist es, daB keine spezielle Koordination zwischen zwei 
unterschiedlichen, unabhangigen Kommunikationssy- 
stemen erforderlich ist, von denen jedes eine Konstella- 
tion von Satelliten verwendet, die in verschiedenen H8- 
hen und Umlaufbahnneigungen angeordnet sein kSn- 

45 nen. Die Systeme konnen die Kommunikation unter 
Verwendung verschiedenen Kanalverteilungsschemata 
durchfOhren, wobei aber angenommen wird, daB sie den 
gleichen Teil des Frequenzspektrums nutzen. 
Es kann angenommen werden, daB die Zeilmuster 

so eines Systems zumindest gelegentlich eine Oberlage- 
rung mit denen eines anderen Systems auf irgendeinem 
aus der Vielzahl der verschiedenen Wege herstellen, 
wobei aber die vorliegende Erfindung eine Losung bie- 
tet, den Effekt einer solchen Oberlagerung zu mildern, 

55 wahrend sie das Radiofrequenzspektrum aufrecht er- 

hait 

Es ist somit beabsichtig, durch die angefflgten An- 
spruche alle Modifikationen der Erfindung abzudecken, 
die unter die wahre Idee und den Umfang der Erfindung 
60 fallen. 

Patentansprttche 

1. Verfahren zur Milderung einer Oberlagerung, 
65 die zwischen zwei verschiedenen Kommunika- 
tionssystemen (10 und 20) auftritt, wobei jedes Sy- 
stem gek nnzeichnet ist durch eine Konstellation 
von Kommunikationssatelliten (1, 2, 21 und 22), die 
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die Erde (9) umkreisen, wobei jeder der Satelliten 
gekennzeichnet ist durch eine Satellitenantenne 
(11) zum Senden und Empfangen von Information 
und eine Vielzahl von erdgebundenen Stationen 
(13, 14 und 15)), wobei jede der erdgebundenen 5 
Stationen gekennzeichnet ist durch mindestens ei- 
ne erdgebundene Antenne (16 und 17) zum Senden 
von Information zu einem oder mehreren der Sa- 
telliten und zum Empfangen von Information von 
dort, wobei der Satellit und die erdgebundenen An- 10 
tennen Information Qbermitteln unter Verwendung 
des gleichen Frequenzspektrums, wobei das Ver- 
f ahren durch folgende Schritte gekennzeichnet ist: 

(a) Positionierung der Satelliten in derselben 
Hdhe Qber der Erde; und 15 

(b) Positionierung der Satelliten in derselben 
Erdumlaufbahnneigung bezflglich dem Erda- 
quator. 

2. Verfahren zur Milderung einer Oberlagerung, 
die zwischen mindestens zwei verschiedenen Kom- 20 
munikationssystemen (10 und 20) auf tritt, wobei je- 
des System gekennzeichnet ist durch eine Konstei- 
lation von Kommunikationssatelliten (1, 2, 21 und 
22), die die Erde (9) umkreisen, wobei jeder der 
Satelliten gekennzeichnet ist durch eine Satellite- 25 
nantenne (11) zum Senden und Empfangen von In- 
formation, wobei 

jede Konstellation (10 oder 20) durch mindestens 
eine erdgebundene Station (15) gekennzeichnet ist, 
wobei jede der erdgebundenen Stationen gekenn- 30 
zeichnet ist durch mindestens eine erdgebundene 
Antenne (16 und 17) zum Senden von Information 
zu einem oder mehreren der Satelliten seiner Kon- 
stellation und zum Empfangen von Information 
von dort, 35 
der Satellit und die erdgebundenen Antennen In- 
formation Qbermitteln unter Verwendung des glei- 
chen Frequenzspektrums, wobei das Verfahren 
durch folgende Schritte gekennzeichnet ist: 

(a) Vorhersagen (45) wenn eine Bedingung ei- 40 
ne Kommunikationsflberlagerung zwischen 
den Satelliten und den erdgebundenen Statio- 
nen verursacht; und 

(b) Ergreifen der passenden Maflnahme (46) 
zur Milderung der vorhergesagten Oberlage- 45 
rung bis sich die Bedingung andert 

3. Verfahren zur Milderung einer Oberlagerung, 
die zwischen mindestens zwei verschiedenen Kom- 
munikationssystemen (10 und 20) auf tritt, wobei je- 
des System gekennzeichnet ist durch eine Konstel- 50 
lation von Kommunikationssatelliten (1, 2, 21 und 
22), die die Erde (9) umkreisen, wobei jeder der 
Satelliten gekennzeichnet ist durch eine Satellite- 
nantenne (1 1) zum Senden und Empfangen von In- 
formation, wobei 55 
jede Konstellation (10 oder 20) durch mindestens 
eine erdgebundene Station (15) gekennzeichnet ist, 
wobei jede der erdgebundenen Stationen gekenn- 
zeichnet ist durch mindestens eine erdgebundene 
Antenne (16 und 17) zum Senden von Information 60 
zu einem oder mehreren der Satelliten seiner Kon- 
stellation und zum Empfangen von Information 
von dort, 

der Satellit und die erdgebundenen Antennen In- 
formation Ubermitteln, unter Verwendung des glei- es 
chen Frequenzspektrums, 

wobei das Verfahren durch folgende Schritte ge- 
kennzeichnet ist: 
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(a) Erkennen, wenn eine Bedingung eine Kom- 
munikationstlberlagerung zwischen den Satel- 
liten und den erdgebundenen Stationen verur- 
sacht; und 

(b) Ergreifen einer passenden MaBnahme zur 
Milderung der vorhergesagten Oberlagerung, 
bis sich die Bedingung andert 

4. Verfahren zur Vorhersage einer Oberlagerung, 
deren Auftreten wahrscheinlich ist zwischen min- 
destens zwei unterschiedlichen Kommunikations- 
systemen (10 und 20), wobei jedes System gekenn- 
zeichnet ist durch eine Konstellation von Kommu- 
nikationssatelliten (1, 2, 21 und 22), die die Erde (9) 
umkreisen, wobei jeder der Satelliten gekennzeich- 
net ist durch eine Satellitenantenne (11) zum Sen- 
den und Empfangen von Information, 
wobei das System weiter gekennzeichnet ist durch 
eine Vielzahl erdgebundenen Stationen (15), wobei 
jede der erdgebundenen Stationen gekennzeichnet 
ist durch mindestens eine erdgebundene Antenne 
(16 oder 17) zur Senden von Information zu und 
zum Empfangen von Information von einem oder 
mehreren der Satelliten, 

wobei das System gekennzeichnet ist durch eine 
Vielzahl von Steuerungen (25) zur Verarbeitung 
von Information und eine Vielzahl von verbun- 
denen Speichern (26), wobei mindestens einer der 
Satelliten gekennzeichnet ist durch eine Steuerung 
(25) und einen Speicher (26) und mindestens ein 
Speicher in dem System aktueile Kenntnisse uber 
die Erdumlaufbahnen (3—8) aller Satelliten in die- 
sem System speichert, 

wobei der Satellit und die erdgebundenen Anten- 
nen Information auf demselben Teil des Frequenz- 
spektrums senden, 

wobei das Verfahren durch folgende Schritte ge- 
kennzeichnet ist: 

(a) eine der Steuerungen berechnet unter Ver- 
wendung dieser Kenntnisse einen Satz von Re- 
geln zur Vorhersage von Zeiten der Oberlage- 
rung bezQglich jedes Satelliten im System; und 

(b) diese eine Steuerung sendet diesen Satz 
von Regeln mindestens zu einem der anderen 
Speicher. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, weiter gekennzeich- 
net durch den folgenden Schritt: 

(c) die Steuerung, die mit mindestens dem ei- 
nen Speicher verbunden ist, verwendet den 
Satz von Regeln, um das Auftreten einer Ober- 
lagerungen bei der Kommunikation zwischen 
diesem Satelliten und einem anderen Satelliten 
im System zu mildern. 

6. Verfahren zur Vorhersage und Milderung einer 
Oberlagerung, die zwischen mindestens zwei unter- 
schiedlichen Kommunikationssystemen (10 und 20) 
auftritt, wobei jedes System gekennzeichnet ist 
durch eine Konstellation von Kommunikationssa- 
telliten (1, 2, 21 und 22), die die Erde umkreisen, 
wobei jeder der Satelliten gekennzeichnet ist durch 
eine Satellitenantenne (11) zum Obertragen von In- 
formation, eine Steuerung (25) zur Verarbeitung 
von Information und einen Speicher (26) zur Spei- 
cherung der aktuellen Kenntnisse Qber die Erdum- 
laufbahnen aller Satelliten in jenem System, 
wobei das System weiter gekennzeichnet ist durch 
eine Vielzahl erdgebundenen Stationen (15), wobei 
jede der erdgebundenen Stationen gekennzeichnet 
ist durch mindestens eine erdgebundene Antenne 
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(16 oder 17) zur Kommunikation mit einem oder 
mehreren der Satelliten, 

wobei der Satellit und die erdgebundenen Anten- 
nen Information auf demselben Teil des Frequenz- 
spektrums senden, 5 
wobei das Verfahren durch folgende Schritte ge- 
kennzeichnet ist: 

(a) mindestens eine der Steuerungen berech- 
net unter Verwendung dieser Kenntnisse eine 
Vorhersage der Oberlagerung bezOglich des io 
Satelliten, der mit dieser mindestens einen 
Steuerung verbunden ist; und 

(b) diese mindestens eine Steuerung wahlt eine 
passende MaBnahme zur der f Ur die Oberlage- 
rung vorhergesagten Zeit aus, um die vorher- 15 
gesagte Oberlagerung zu mildern. 

7. Bodensteuerbodenstation (15) zur Verwendung 
mit ersten (10) und zweiten (20) satellitenbasierten 
Kommunikationssystemen, wobei jedes der Kom- 
munikationssysteme eine Vielzahl von Satelliten (l f 20 
2, 21 und 22) aufweist, die die Erde (9) urokreisen, 
wobei jeder der Satelliten gekennzeichnet ist durch 
eine Satellitenantenne(ll) zur Kommunikation mit 
einer Vielzahl von Systembenutzerbodenstationen 
(15), wobei die Bodensteuer- und die Systembenut- 25 
zerbodenstationen jede ein Antennensubsystem 
(27 und 27') umfafit, das mit einem oder mehreren 
der Satelliten kommunizieren kann, wobei die An- 
tennensubsysteme der Bodensteuerbodenstation 
und ein Teil der Vielzahl der Systembenutzerbo- 30 
denstationen auf dem gleichen Teil des Frequenz- 
spektrums kommunizieren wie die Satellitenanten- 
nen der ersten satellitenbasierten Kommunika- 
tionssysteme, wobei die Bodensteuerbodenstation 
gekennzeichnet ist durch: 35 
einen Speicher (26), der aktueile Kenntnisse ttber 
die Erdumlauf bahnen der Satelliten enthait; und 

eine Steuerung (25) zur Berechnung einer Vorher- 
sage unter Verwendung dieser Kenntnisse fur die 
Oberlagerung bezuglich eines Satelliten, der mit 40 
diesem Teil der Systembenutzerbodenstationen 
kommuniziert 

8. Bodensteuerbodenstation (13— 15) nach An- 
spruch 7, wobei die Steuerung ein Programm ffir 
Satellitenubergaben fUr die Satelliten des ersten sa- 45 
tellitenbasierten Kommunikationssysteras berech- 
net, und wobei die Bodensteuerbodenstation dieses 
Programm an die Satelliten des ersten satellitenba- 
sierten Kommunikationssystems Obertrfigt 

9. Bodensteuerbodenstation (13—15) nach An- 50 
spruch 8, wobei die Bodensteuerbodenstation die- 
ses Programm zu den Satelliten des ersten satelli; 
tenbasierten Kommunikationssystems Obertragt, 
unter Verwendung des Antennensubsystems der 
Bodensteuerbodenstation. 55 

10. Systembenutzerbodenstation (13—15) zur Ver- 
wendung mit einem satellitenbasierten Kommuni- 
kationssystem (10 oder 20), in welchem eine Viel- 
zahl von Satelliten (1, 2, 21 und 22) die Erde umkrei- 
sen, wobei jeder der Satelliten gekennzeichnet ist 60 
durch eine Satellitenantenne (11) zur Kommunika- 
tion mit der Bodenstation und wobei das Kommu- 
nikationssystem gekennzeichnet ist durch minde- 
stens einen Knoten, der verantwortlich ist far das 
Erstellen und Andern der Satellitenkommunika- 65 
tionszuordnungen, wobei die Bodensteuerboden- 
stationen gekennzeichnet ist durch: 

ein Antennensubsystem (27 und 270 zur Kommuni- 
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kation mit einem oder mehreren der Satelliten, wo- 
bei das Antennensubsysteme auf dem gleichen Teil 
des Frequenzspektrums kommuniziert, wie die Sa- 
tellitenantennen; und 

einen Oberlagerungsdetektor (24) zur Detektion 
einer Oberlagerung der Kommunikationen von ei- 
nem Satelliten, der mit dem Antennensubsystem 
kommuniziert, wobei die Systembenutzerboden- 
station diesem Knoten diese Oberlagerung mitteilt 
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